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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for regulating the optical amplification of a medium with an amplifying 
effect, especially a doped fiber optical waveguide. The intensity of the amplified spontaneous emission is used as a regulating variable 
for the amplification power, especially the power of a pump laser. 



^) (57) Zusammeufassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung der optischen Verstarkung eines 
verstarkend wirkenden Mediums, insbesondere einer dotierten Lichtleitfaser, wobei die Intensitat der verstarkten Spontanemission 
^ als RegelgrbBe ftir die Verstarkungsleistung, insbesondere der Leistung eines Pumplasers, genutzt wird. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Regelung eines verstarkend wir- 
kenden Mediums/ insbesondere einer Lichtleit f aser 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer Ver- 
starkung eines verstarkend wirkenden Mediums in einem opti- 
schen Datenubertragungssystem, dem auf optischem oder elekt- 
rischem Wege Energie zugefiihrt wird und eine Verstarkung ei- 
10 nes Lichtsignals bewirkt, das das Medium durchlauft. AufJerdem 
betrifft die Erfindung Vorrichtungen zur Durchflihrung des o- 
ben genannten Verfahrens. 

Digitale und auch analoge Daten werden zunehmend in Form op- 
15 tischer Datensignale in Glasf aserleitungen liber weite Stre- 
cken ubertragen. Hierzu ist es notwendig, die Lichtsignale, 
die im Laufe ihrer Obertragungsst recke einen Intensitatsver- 
lust erleiden, in regelmafiigen Abstanden wieder zu verstar- 
ken. Eine solche Verstarkung kann beispielsweise durch elekt- 
20 ronisches Auslesen der Signale, anschliefiende Neugenerat ion 
der optischen Signale und Einspeisen dieser Signale in eine 
weitere Obertragungsstrecke geschehen. Es besteht aber auch 
die Moglichkeit , die Verstarkung durch eine rein optische 
Verstarkung, zum Beispiel durch sogenannte optische Verstar- 
25 ker, zu erreichen, die auch ferngepumpt sein konnen. 

Eine solche Datenubertragungsstrecke mit einem f erngepumpten 
optischen Leistungsverstarker ist aus der Patentanmeldung DE 
196 22 012 Al der Anmelderin bekannt. In dieser Anmeldung 

30 wird eine optische Datenubertragungsstrecke gezeigt, die aus 
Abschnitten mit passiven Obertragungsf asern und dazwischen 
geschalteten f erngepumpten verteilten optischen Verstarkern 
besteht, wobei diese optischen Verstarker auf der Basis von 
aktiven Fasern aufgebaut sind, die in bekannter Weise mit Io- 

35 nen von Elementen aus der Gruppe der seltenen Erden dotiert 
sind und uber eine Pumplichtquelle ihre Verst ar kungsenergie 
beziehen. 
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Der Of f enbarungsgehalt der oben zitierten Patentanmeldung und 
des darin zitierten IEEE-Photonics Technology Letters, VOL.7, 
NO 3, March 1995, pp. 333-335, wird hiermit vollinhaltlich u- 
5 bernommen. 

Ein Problem solcher optischer Verstarker liegt darin, daft sie 
den inf ormationstragenden Lichtwellen ein Rauschspektrum U- 
berlagern. Die so generierten Rauschanteile erfahren in nach- 

10 folgenden Verstarkern ebenfalls eine Verstarkung. Urn fiir alle 
Kanale die gleiche Signalqualitat zu erhalten, sollte am En- 
de der tfbertragungss trecke fiir alle Wellenlangenkanale das 
selbe Signal-Gerauschleistungsverhaltnis vorliegen. Ferner 
beschranken nichtlineare Effekte in Glasfasern die maximal 

15 zulassigen Kanalleis tungen . Daher gibt es einen optimalen Be- 
tr iebszustand der Obertragungsstrecke . Um die Strecke mog- 
lichst nahe bei ihrem optimalen Betriebszustand zu betreiben, 
ist es erf orderlich, die optischen Verstarker moglichst genau 
zu regeln. Durch eine ungeregelte Verstarkung der Lichtsigna- 

20 le kann es dazu kommen, daft die Obertragungsquali tat negativ 
beeinfluftt wird und die Fehlerrate der digitalen Signale 
steigt. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine 
25 Vorrichtung fiir die Regelung der Verstarkung von optischen 
Dateniibertragungssignalen zu finden, die eine im Vergleich 
zum Stand des Technik deutlich genauere Regelung des Verstar- 
kergewinns er lauben . 

30 Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Patentanspriiche ge- 
lost . 

Der Erfinder hat erkannt, daft ein wesentliches Problem bei 
der optischen Leistungsverstarkung von DatenUbertragungssig- 
35 nalen darin liegt, daft fiir die Regelung der Leisjtung der zur 
Verstarkung verwendeten Pumplaser weder die tatsachlich ein- 
gekoppelte Leistung des Pumplasers noch die tatsachliche Ver- 
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starkung oder der Gewinn - was noch besser ware - gemessen 
wird, sondern lediglich die Leistung des Pumplasers. Dies ge- 
schieht in der Regel dadurch, daft ein Teil des Pumplaserlich- 
tes vor der Einkopplung in die Faser abgespalten und liber ei- 
5 ne Fotodiode gemessen wird. Zwischen dem Mefisignal und der 
tatsachlich in die Faser eingekoppel ten Pumpleistung besteht 
ein nichtlinearer Zusammenhang, der von weiteren Storgroften, 
wie z. B. der Temperatur, abhangt. Auch durch Alterungsef f ek- 
te kann dieser Zusammenhang verandert werden. Ferner hangt 
10 der bei einer gegebenen Pumpleistung erzielte Gewinn auch von 
der Leistung der Signale und ihrer Wellenlange ab. Daher kann 
mit Hilfe des gewonnenen Meftsignals die in die dotierte Faser 
eingekoppelte Leistung nur ungenau bestimmt werden. 

15.. Eine Abhilfe kann geschaffen werden, indem bei der Leistungs- 
regelung des Pumplasers nicht mehr die, eigentlich uninteres- 
sante, Leistung des Pumplaserlichtes selbst gemessen wird 
sondern die tatsachliche Verstarkungsleis tung bestimmt wird 
und anhand der tatsachlichen Verstarkungsleistung der Pumpla- 
20 ser in seiner Leistung gesteuert wird. Hierdurch wird eine 
Beeintrachtigung der Regelung durch storende Einflusse, wie 
z.B. Temperaturanderungen oder Alterung, vermieden. 

Bei sogenannten gepumpten optischen Leistungsverstarkern wird 
die physikalische Eigenschaft dotierter Lichtwellenleiter ge- 
nutzt, daft Elektronen, angeregt durch das Licht des Pumpla- 
sers, auf hohere Energieniveaus gehoben werden, von wo aus 
sie, angeregt durch das zur Datentibertragung genutzte Licht, 
wieder in ihre ursprUngl ichen Energieniveaus zuruckf alien, 
dabei ihre Energie abgeben und das dateniibertragende Licht 
auf diese Weise verstarken. Allerdings besteht fur die Elekt- 
ronen, die auf hohere Energieniveaus angehoben wurden, auch 
die Moglichkeit, zufallig mit einer gewissen Zeitkonstante 
beziehungsweise einer gewissen Wahrscheinlichkeit . in das ur- 
sprungliche Niveau zuruckzuf alien und dabei ein Rauschsignal 
zu emittieren. Dieser Vorgang wird bekannterweise als ver- 
starkte spontane Emission (= amplified sponaneous emission = 
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ASE) bezeichnet. Typischerweise gibt es fur dieses sto- 
chastisch entstehende Signal auch keine bevorzugte Ausbrei- 
tungsrichtungen, so daft die ASE sowohl in Vorwarts- als auch 
in RUckwartsrichtung der Datenubertragungsstrecke fortschrei- 
5 tet. Da durch den optischen Leistungsverstarker jegliches, 
ihn durchlauf endes Licht verstarkt wird, wird auch die ver- 
starkte spontane Emission (ASE) entsprechend verstarkt und 
kann daher als Mali fur die tatsachliche Verstarkung eines 
Licht signals dienen . 

10 

Erf indungsgemaft wird also die tatsachliche Verstarkungsleis- 
tung anhand der Intensitat der verstarkten spontanen Emission 
(ASE) gemessen und der Pumplaser kann in seiner Leistung so 
eingeregelt werden, daft die Verstarkung der Datensignale ei- 
15 nen geforderten Wert aufweist. 

Zur Bestimmung der ASE kann beispielsweise die Tatsache ge- 
nutzt werden, daft sich dieses auch entgegen der eigentlichen 
Datenubertragungsrichtung ausbreitet, Oder es kann die Inten- 
20 sitat der Verstarkung in einer Wellenlange gemessen werden, 
die frei von zu libertragenden Daten ist, so daft also auch 
hier die reine ASE-Leistung bestimmt werden kann. 

Ist andererseits bekannt, welche tatsachliche Verstar kungs- 
25 leistung eine bestimmte Einstellung eines Pumplasers errei- 

chen sollte, kann diese direkte Messung der Verstar kungsleis- 
tung uber die ASE-Leistung auch dazu verwendet werden, urn 
Ruckschlusse auf Alterungsprozesse oder sonstige auftretende 
Fehler in der Datenubertragungsstrecke zu gewinnen. 

30 

Es ist weiterhin zu erwahnen, daft das er f indungsgemafte Ver- 
fahren nicht nur bei Faserverstarkern sondern auch bei Wei- 
lenleiterstrukturen im Substrat und auch bei Halbleiterver- 
starkern einsetzbar ist, wobei letztere nicht uber Licht son- 
35 dern elektrisch gepumpt werden. 
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Entsprechend diesem grundsatzlichen Er f indungsgedanken 
schlagt der Erfinder ein Verfahren zur Regelung einer opti- 
schen Verstarkung eines verstarkend wirkenden Mediums in ei- 
nem optischen Datenubertragungssystem, dem auf optischem oder 
5 elektrischem Wege Energie zugefuhrt wird und welches eine 

Verstarkung eines Lichtsignals bewirkt, das das Medium durch- 
lauft, dahingehend zu verbessern, dafi die Intensitat einer 
verstarkten spontanen Emission in dem Medium detektiert wird 
und in Abhangigkeit dieser Intensitat eine Prozedur, die im 
10 Zusammenhang mit der Verstarkungsleistung des Mediums oder 
der dieses enthaltenden Struktur steht, ausgelost wird. 

Wie oben erwahnt, kann es sich bei dem verstarkend wirkenden 
Medium beispielsweise urn einen Lichtwellenleiter , eine Wel- 
15 lenleiterstruktur im Substrat oder urn einen Halblei terver- 

starker handeln, wobei der Lichtwellenleiter vorzugsweise ei- 
ne Lichtleitf aser ist, und vorzugsweise das verstarkend wir- 
kende Medium mit Elementen der Gruppe Seltener Erden, vor- 
zugsweise mit Erbium, dotiert ist. 

20 

Gemafi einer vorteilhaf ten ' Ausgestal tung des erf indungsgemaflen 
Verfahrens wird vorgeschlagen, bei der Detektion der ver- 
starkten spontanen Emission (= amplified sponaneous emission 
= ASE) vorwarts gerichtetes und/oder ruckwarts gerichtetes 
25 Licht auszukoppeln, woraus die Verstarkung quantitativ be- 

stimmt werden kann. Die Auskopplung des ruckwarts gerichteten 
Lichtes kann beispielsweise mit Hilfe eines Zirkulators oder 
eines Isolators erfolgen. 

30 Erf indungsgemafi kann auch bei der Detektion der verstarkten 
spontanen Emission (= amplified sponaneous emission = ASE) 
eine f requenzabhangige Teilung des vorwarts und/oder ruck- 
warts gerichteten Lichtes in mindestens zwei Frequenzbander 
und Messung der Intensitat in mindestens einem Frequenzband, 

35 welches vorzugsweise frei von Datensignalen ist, vorgenommen 
werden. Dazu bietet es sich an, die oftmals bereits in opti- 
sche Verstarker eingebauten ASE-Unterdriickungsf ilter derart 
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zu modif izieren, daft die unterdruckte ASE mit Hilfe einer Fo- 
todiode detektiert werden kann. 

Bevorzugt kann die Energiezuf uhr auf optischem Wege durch ein 
5 Pumplaserlicht mit einer Wellenlange in der Nahe von 980nm 
und/oder 14 8 0nm vorgenommen werden. 

Die ausgeloste Prozedur gemaft dem Er f indungsgedanken kann ein 
Regelmechanismus fur die zugeflihrte Energie, insbesondere fur 
10 die Leistung eines pumpenden Laser sein, wobei das vorge- 

schlagene Verfahren vorzugsweise fur die Regelung von 980nm- 
Laser verwendet wird. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs form der Erfindung, 
wird zur Bestimmung der vorliegenden Verstarkung die Abhan- 
gigkeit von tatsachlicher Verstarkung eines Signals und In- 
tensitat der verstarkten spontanen Emission (ASE) zunachst, 
beispielsweise in einem Ver suchsauf bau, gemessen und an- 
schlieftend diese Abhangigkeit durch eine entsprechende mathe- 
matische Funktion oder eine Tabelle hinterlegt und bei der 
Bestimmung der tatsachlich vorliegenden Verstarkung verwen- 
det. 

Wie bereits oben erwahnt, kann auch die ausgeloste Prozedur 
ein Oberwachungsmechanismus fiir die Funktionsf ahigkeit einer 
Verstarkungseinrichtung oder einer Verstarkungsstrecke sein, 
wobei im Falle einer Veranderung der Verstarkungsleistung ii- 
ber und/oder unter einen Schwellwert in Abhangigkeit von der 
zugefiahrten Energie und der Signalleistung eine Alarmierung 
ausgelost wird. 

Weiterhin kann er f indungsgemaJi anhand der gemessenen Grofien 
(Signalleistungen und/oder Signalwellenlangen und/oder Tempe- 
ratur) die von einzelnen Pumplasern abgegebene Pumpleistung 
35 bestimmt werden, urn Veranderungen der Leistungsdaten der 
Pumplaser zu detektieren. 
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Ebenso kann anhand der gemessenen ASE-Leistung die Rauschzahl 
einer Verstarkungseinrichtung bestimmt werden, wobei zur Be- 
stimmung der Rauschzahl deren Abhangigkeit von der verstark- 
ten spontanen Emission (ASE) und gegebenenf alls weiterer 
5 Einf luftgrofien (zum Beispiel der Temperatur) durch eine oder 
mehrere Funktionen bzw. Tabellen hinterlegt wird. 

Das oben genannte Verfahren kann er f indungsgemail mit einem 
Computer oder Mikroprozessor durchgefuhrt werden, wobei ein 
10 entsprechendes Computerprogramm mit Programm-Mitteln verwen- 
det wird, urn die Schritte, gemaii dem zuvor beschriebenen Ver- 
fahren, durchzuf uhren, wenn das Programm auf einem Computer 
oder Mikroprozessor ausgefuhrt wird. 

15 Zur Detektion der verstarkten spontanen Emission in einer Da- 
tenlibertragungs- und/oder Verstar kungsstrecke mit einem Ein- 
gang, einem Ausgang und dazwischen angeordneten Mitteln, die 
unter anderem dazu geeignet sind, riickwarts gerichtetes Licht 
auskoppeln, kann erf indungsgemali ein optischer Isolator 

20 (=optische Diode) dienen, welcher ein Mittel zur Detektion 
des riickwarts gerichteten Lichtes aufweist. 

Dieser optischer Isolator kann erf indungsgemali derart ausges- 
taltet sein, daft die zwischen Eingang und Ausgang angeordne- 
25 ten Mittel eine Aufweitung des Lichtstrahls. bewirken, wobei 

vom Eingang zum Ausgang laufendes Licht auf den Ausgang foku- 
siert wird, wahrend vom Ausgang zum Eingang laufendes Licht 
nicht auf den Eingang fokusiert wird. 

30 Des weiteren kann das zwischen Eingang und Ausgang angeordne- 
te Mittel zwei GRIN-Linsen mit einer dazwischen liegenden An- 
ordnung aus zwei Polarisierern und einem Faraday-Rotator ent- 
halten. Unter dem Begriff Polarisierer wird im folgenden eine 
Komponente oder ein Material verstanden, in dem die Ausbrei- 

35 tungseigenschaf ten des Lichts vom Polarisationszustand abhan- 
gen. 
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Das Mittel zur Detektion des riickwarts gerichteten Lichtes im 
erf indungsgemaften optischen Isolator kann beispielsweise eine 
Photodiode sein. 

5 Erf indungsgemali wird auch vorgeschlagen, eine Anordnung zur 
Detektion einer .verstarkten spontanen Emission (ASE) in einer 
optischen Dateniibertragungs- und/oder Verstarkungsstrecke mit 
einem Eingang und einem Ausgang fur Licht mit zu ubertragen- 
den optischen Datensignalen, dahingehend zu verbessern, daft 
10 zwischen dem Eingang und Ausgang mindestens ein Frequenztei- 
ler und ein Detektor vorgesehen sind, wobei mindestens ein 
Frequenzbereich ohne Datensignale auskoppelt und einem Detek- 
tor zuflihrt wird, 

15 Entsprechend dem oben beschriebenen erf indungsgemaften Verfah- 
ren schlagt der Erfinder auch eine optische Datenubertra- 
gungsstrecke vor, welche die Mittel zur Durchfiihrung dieses 
beschriebenen Verfahrens enthalt. 

20 Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Anspru- 
chen und der nachf olgenden Beschreibung der Ausf uhrungsbei- 
spiele unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher 
25 beschrieben: 

Figur 1 : Datenlibertragungsstrecke; 

Figur 2: Intensi tatsverlauf des Lichtes uber die Daten- 
libertragungsstrecke; 
30 Figur 3: Optischer Isolator mit Darstellung der Lichtaus- 

breitung in Signalrichtung; 
Figur 4: Optischer Isolator mit Darstellung der Lichtaus- 

breitung entgegen der Signalrichtung; 
Figur 4a: Optischer Zirkulator; 
35 Figur 5: Auskopplung des nicht signalbehaf teten Licht- 

spektrums in der Datenubertragungsstrecke; 
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Figur 6: . Darstellung des Funktions zusammenhangs von ASE- 

Intensitat zur tatsachlich an das Signal tibertra- 
genen Verstarkungsleistung; 



Die Figur 1 zeigt eine er f indungsgemafie optische Datenuber- 
10 tragungsstrecke von einem Sender 1 zu einem Empfanger 4 mit 
den Teilabschnitten 2.1 bis 2.5 und dazwischen geschalteten 
Leistungsverstarkern 3.1 bis 3.4. 

Entsprechend ist in der darunterstehenden Figur 2 in einem 
15 Diagramm der Intensitatsverlauf des optischen Signals gegen- 
uber den darunter angedeuteten Teilstrecken SI bis S5 mit 
zwischenliegenden Verstar kungsstrecken VI bis V4 dargestellt. 
Es ist aus der Figur zu erkennen, wie in den einzelnen Teil- 
strecken die Intensitat des Datensignals monoton fallt und 
20 uber die Verstarkungsstrecke wieder verstarkt wird, urn an- 

schlieftend im darauf f olgenden Teilabschnitt der Obertragungs- 
strecke wieder zu fallen, bis das Signal schlieftlich vom Emp- 
fanger zum Sender gelangt ist. 

25 Erf indungsgemafi kann es sich bei den Verstarkungss trecken VI 
bis V4 und den Leistungsverstarkern 3.1 bis 3.4 beispielswei- 
se urn eine mit Erbium dotierte Lichtleitf aser handeln, die 
mit Hilfe eines Pumplasers mit Energie versorgt wird. Ein- 
gangsseitig ist den Leistungsverstarkern 3.1 bis 3.4 jeweils 

30 ein erf indungsgemafler Detektor, zur Messung der sich ruck- 
warts ausbreiteten verstarkten spontanen Emission 5.1 bis 
5.4, vorgeschaltet . Hierbei kann es sich beispielsweise urn 
einen an sich bekannten optischen Isolator handeln, bei dem 
zusatzlich ein Detektor zur Messung des ruckwarts gerichteten 

35 Lichtes angebracht ist. 



5 



Figur 7: 



Schematische Darstellung einer Datentibertragungs- 
strecke mit einem mehrstufigen Verstarker mit ei- 
ner Regelung der Pumplaser leistung liber die Mes- 
sung der ruckwarts gerichteten ASE-Intensitat . 
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Ein solcher er f indungsgemafier optischer Isolator ist in den 
Figuren 3 und 4 dargestellt, wobei die Figur 3 mit den Pfei- 
len die Vorwartsrichtung des Lichtes und die Figur 4 mit den 
Pfeilen die Ruckwartsrichtung des durchtretenden Lichtes be- 
5 schreibt. 

Die optischen Isolatoren bestehen aus einem Eingang 6, in den 
das Licht eintritt und einem Ausgang 7 , aus dem das Licht 
wieder in die Datenubertragungsstrecke eintritt. Eingangssei- 

10 tig und ausgangsseit ig befindet sich jeweils eine GRIN-Linse 
(GRIN = gradient-index) . Zwischen den beiden GRIN-Linsen be- 
findet sich ein Faraday-Rotator 9, der von zwei Magneten 11.1 
und 11.2 und einer normalerweise nicht optisch aktiven Sub- 
stanz gebildet wird und von einem eingangsseit igen und einem 

15 ausgangsseitigen Polarisierer 10.1 und 10.2 umschlossen wird. 

Die Pfeile in der Figur 3 zeigen, wie das eintretende Licht 
eingangsseitig auf den ersten Polarisierer 10.1 ausgerichtet 
wird. Im Faraday-Rotator 9 findet eine Drehung der Polarisie- 
20 rung urn 45° urn die beiden Polar isat ionsachsen statt. An- 

schlieftend wird das Licht in der ausgangsseitigen GRIN-Linse 
wieder rekombiniert und dem Ausgang 7 zugeleitet. 

Wie die Figur 4 zeigt, wird entgegen der Datenubertragungs- 
25 richtung eintretendes Licht, welches vom Ausgang 7 in den op- 
tischen Isolator eintritt, ebenfalls zunachst auf den zweiten 
Polarisierer geleitet, durch die beiden Polarisierer und den 
dazwischen liegenden Faraday-Rotator gefiihrt, wobei jedoch in 
der eingangsseitigen GRIN-Linse dieses ruckwarts gerichtete 
30 Licht nicht mehr auf die eingangsseitige Faser kolliminiert 
wird, sondern sich weiter divergent ausbreitet und auf diese 
Weise auf den eingangsseitig angeordneten Detektor, der die 
eingehende Faser hier umschlieftt, trifft und dort die Mog- 
lichkeit der Messung des ruckwarts gerichteten Lichtes und 
35 damit der verstarkten Spontanemission (ASE) eroffnet. 
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Neben der dargestellten Situation eines direkt angebrachten 
Detektors kann naturlich auch eine Weiter lei tung des ruck- 
warts gerichteten Lichtes liber eine Lichtleitf aser zu einem 
entfernt angeordneten Detektor vorgenommen werden. 

5 

Anstelle eines Isolators kann auch ein Zirkulator 35 verwen- 
det werden, wie er in Figur 4a gezeigt ist. Licht, das am Tor 
A eingekoppelt wird, verlaftt den Zirkulator 35 am Tor B, wah- 
rend am Tor B eingekoppel tes Licht den Zirkulator 35 am Tor C 
10 verlalit. Im vorliegenden Anwendungsf all durchlaufen also die 
Signale den Zirkulator 35 in Richtung der Datenubertragung 
von Tor A nach Tor B, wahrend an Tor C die ruckwarts gerich- 
tete ASE, beispielsweise durch eine Photodiode, detektiert 
werden kann. 

15 

Ein Zirkulator bietet fur die Pfade von Tor A nach Tor B und 
von Tor B nach Tor C dieselbe Einf ugedampf ung, wodurch sein 
Aufbau im Vergleich zu einem Isolator komplexer ist. Dadurch 
fallt die Einf ugedampf ung hoher aus als bei einem Isolator, 
20 was sich negativ auf die Rauschzahl auswirkt. Daher ist einem 
Isolator der Vorzug zu geben. 

Eine weitere Anordnung zur Messung der ASE ist in der Figur 5 
dargestellt. Hier wird in der optischen Dateniibertragungs- 

25. strecke ein Filter 15 zwischengeschaltet, in das das gesamte 
Spektrum 16 des optischen Signals einlauft und selektiv in 
zwei Spektralbereiche 16.1 und 16.2 aufgespalten wird. Der 
erste, ausgekoppel te Spektralbereich 16.1 ist frei von digi- 
talen Signalen und enthalt somit lediglich zumindest einen 

30 Teil des Rauschens des gesamten Signals. Dieser Anteil des 

Spektrums 16.1 wird anschlieflend uber einen Detektor 12 (hier 
eine Fotodiode) bezuglich seiner Intensitat vermessen. Das 
nicht ausgekoppelte Teilspektrum 16.2 des Dateniibertragungs- 
signals wird weiter auf der Datenuber tragungslei tung gehalten 

35 und in Richtung Empf anger gefuhrt. 
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Da der Spektralanteil 16.1 des Datensignals frei von Frequen- 
zen ist, liber die die eigentlichen digitalen Signals ubertra- 
gen werden, bildet die Intensitat dieses Anteils ein Mali fur 
die verstarkte spontane Emission (ASE) in der Datenubertra- 
5 gungsstrecke . 

Insgesamt ist somit in den Figuren 3 und 4 eine Vorrichtung 
dargestellt, mit der die ruckwarts gerichtete ASE-Intensitat 
in der Dateniibertragungsstrecke gemessen werden kann, wahrend 
10 die Vorrichtung gemaft der Figur 5 eine Moglichkeit eroffnet, 
die ASE in der Dateniibertragungsstrecke zu messen, die sich 
in Obertragungsrichtung des Datensignals ausbreitet. 

Zum Nachweis, daft tatsachlich aufgrund der Messung der ASE- 
15 Intensitat ein Riickschluft auf die tatsachliche Verstarkung 

eines verstarkend wirkenden Mediums, insbesondere einer sor- 
tierten Lichtleit f aser oder eines optischen Substrates mog- 
lich ist, zeigt die Figur 6 in einem Diagramm den empirisch 
gemessenen Zusammenhang zwischen der Intensitat der gemessen 
20 ASE (X-Achse) und der Verstarkung eines durchlauf enden Sig- 
nals (Y-Achse) . Die Linie 17 stellt die Intensitat der ruck- 
warts gerichteten ASE als Funktion der tatsachlich vorliegen- 
den Verstarkung in einer mit Erbium datierten Lichtleit f aser 
dar, wahrend die darunter liegende Linie 18 die gemessene 
25 ASE-Intensitat in Vorwartsrichtung als Funktion der tatsach- 
lichen Verstarkung, also des tatsachlichen Gewinns der Daten- 
signale, in einer mit Erbium dotierten Lichtleit f aser (EDFA) 
aufzeigt. 

30 Die Linie 17 zeigt einen nahezu linearen Verlauf liber einen 

Intensitatsbereich von immerhin fast 35 dB, wahrend die Linie 
18 einen leicht quadratischen Funktionszusammenhang zeigt. 
Beide Linien sind streng monoton steigend, so daft durch die 
Messung des Wertes der ASE-Intensitat ein eindeutiger 

35 Riickschluft auf die tatsachlich vorliegende Verstarkung mog- 
lich ist. Der Zusammenhang zwischen der gemessenen ASE- 
Intensitat und der vorliegenden Verstarkung kann mit Hilfe 
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von Funktionen oder tabellarisch hinterlegt werden, so daft 
durch die gemessene ASE-Intensi tat des datenUbertragenden 
Lichtes ein direkter Ruckschluft auf die Effektivitat der vor- 
liegenden Verstarkung moglich ist. 

5 

Es kann also aufgrund dieses Zusammenhanges eine Regelung des 
Pumplasers beziehungsweise einer elektrischen Energiezuf uhr 
an ein verstarkend wirkendes Medium durchgefuhrt werden, um 
zu vermeiden, dafi eine zu geringe Verstarkungsleistung einge- 
10 setzt wird, wodurch ein Anheben der Rauschzahl bewirkt werden 
wurde, oder aber daft eine zu grofte Verstarkungsleistung be- 
wirkt wird, wodurch nichtlineare Effekte in der Faser zu 
star ken Signalver zerrungen flihren . 

15 Die Figur 7 zeigt schlieftlich schematisch eine optische Da- 
tenubertragungsstrecke 2 mit dem internen Aufbau eines mehr- 
stufigen optischen Verstarkers 32 mit einer ersten Verstar- 
kerstufe 33 (980nm) und einer zweiten Verstarkerstuf e 34 
(1480nm) . Dieses Beispiel zeigt die Kombination des vorge- 

20 schlagenen Regelver f ahrens in der ersten Verstar kers tuf e 32 
mit dem bereits bekannten Regelver fahren in der zweiten Ver- 
starkerstuf e 34. In der ersten Stufe 32 des Verstarkers wird 
ein kleiner Teil des einkommenden Signales aus der Datenuber- 
tragungsstrecke 2 mit einem Koppler 20 ausgekoppelt und zu 

25 einem Signalleistungsdetektor 21 geflihrt, um die Starke des 
einkommenden Signals zu messen. Der Rest des ubertragenen 
Lichtes wird zu einem erf indungsgemaBen optischen Isolator 23 
geflihrt, dessen Aufbau beispielhaft in den Figuren 3 und 4 
dargestellt ist. Hier wird liber den Detektor 12 die in dieser 

30 Stufe generierte ruckwarts gerichtete ASE-Leistung gemessen, 
anschlieftend folgt ein weiterer Koppler 25 zum Einkoppeln des 
Lichtes aus einem Pumplaser mit 980nm Wellenlange. Der Pump- 
laser 24 wird liber den Computer 22 geregelt, wobei als Regel- 
grofte die gemessene ruckwarts gerichtete ASE-Leistung verwen- 

35 det wird und entsprechend einer hinterlegten Funktion oder 
einer hinterlegten Tabelle in Abhangigkeit von der ASE- 
Leistung die 'Iritensitat des Pumplasers 24 so eingestellt 
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wird, dafi sich eine optimale Verstarkung der Datensignale in 
der ersten mit Erbium dotierten Faser (EDF) 26 einstellt. 

Anschliefiend an die EDF 26 folgt wieder ein optischer Isola- 
5 tor 23 mit Detektor 12, zur Messung der ruckwarts gerichteten 
ASE. Schliefilich wird das Datensignal liber einen Koppler 25 
geleitet, liber den ein Pumplaser mit 1480nm die nachfolgende 
mit Erbium dotierte Faser 26 speist. Anschliefiend folgt ein 
im Stand der Technik bekannter Isolator 19 mit einem nachge- 

10 schalteten Entkoppler 20, liber den ein Teilsignal ausgekop- 
pelt wird und im Signalausgangsleistungsdetektor 27 die In- 
tensitat des Signals am Ende der Datenubertragungsstrecke ge- 
messen wird. Die Information iiber diese Intensitat wird eben- 
falls dem Computer zugefiihrt, so dafi hieruber der Pumplaser 

15 28 gesteuert werden kann. Alternativ besteht jedoch auch die 
Moglichkeit, die direkt vor dem letzten Einkoppler 25 gemes- 
sene ruckwarts gerichtete ASE-Leistung zu detektieren und 
diese Information zur Steuerung des Pumplasers 28 zu nutzen. 

20 Der Prozessor 22 ist funktionell in drei Auf gabenbereiche un- 
tergliedert. Der Funkt ionsblock 30 hat die Aufgabe, die Pump- 
leistung des Pumplasers 24 zu regeln. Dazu wird die gemessene 
ruckwarts gerichtete ASE ausgewertet. Diese Mefigrofie ermog- 
licht es aufierdem, die Rauschzahl der ersten Stufe zu bestim- 

25 men. Da die Rauschzahl der Gesamtanordnung mafigeblich von der 
ersten Stufe bestimmt wird, ist auch diejenige der Gesamtan- 
ordnung bekannt. 

Der Funktionsblock 29 dient dazu, die Leis tungsdaten des 
30 Pumplasers 24 zu uberwachen. Aufgrund von Messungen, die zum 
Zeitpunkt der Inbetriebnahme durchgeflihrt wurden, ist be- 
kannt, wie grofi die Pumpleistung oder der in die Laserdiode 
injizierte Strom sein nuissen, urn bei der gemessenen Eingangs- 
leistung den aus der gemessenen riickwarts gerichteten ASE- 
35 Leistung bestimmten Gewinn zu erzielen. Zur Verbesserung der 
Messung kann die Eingangsleistung spektral aufgelost gemessen 
werden oder die Verteilung der Eingangsleistung aus den ge- 
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messenen Leistungen an den Sendern abgeleitet werden. Weichen 
die tatsachlich eingekoppelte Pumpleistung bzw. der tatsach- 
lich der Laserdiode zugefiihrte Inj ektionsstrom von diesem 
Wert ab, haben sich die Leistungsdaten des Pumplasers 24 ver- 
5 andert. Auf diese Art und Weise konnen zum Beispiel Alte- 
rungseffekte detektiert werden. 

Auf die gleiche Art und Weise kann auch die zweite Verstar- 
kerstufe geregelt werden. Im folgenden soli jedoch beschrie- 

10 ben werden, wie das vorgeschlagene Regelkonzept sinnvoll mit 
einer weiteren Regelungsmethode kombiniert wird. Ziel der 
Verstarkerregelung ist es, einen vorgegebenen Gewinn bei mog- 
lichst geringer Rauschzahl einzustellen . Durch die bereits 
beschriebene Regelung der Pumpleistung des Pumplasers 24 wird 

15 der optimale Gewinn der ersten Verstarkerstuf e eingestellt 
und die Rauschzahl der Gesamtanordnung bestimmt. Mit Hilfe 
des Funkt ionsblocks 31 wird nun die Pumpleistung des Pumpla- 
sers 28 so eingestellt, daft sich der gewunschte Gewinn der 
Gesamtanordnung vom Eingang 6 bis zum Ausgang 7 ergibt. 

20 

Erganzend wird darauf hingewiesen, daft unter dem Begriff La- 
ser samtliche Lichtquellen zusammengef aft t sind, die geeignet 
sind, Pumplicht zur Verfligung zu stellen, insbesondere geho- 
ren dazu auch Laserdioden und Halbleiter laser . Weiterhin ist 
25 zu bemerken, daft das erf indungsgemafte Verfahren in einer Da- 
tenubertragungsstrecke sowohl einstufig als auch mehrstufig 
verwendet werden kann. 

Es versteht sich, daft die vorstehend genannten Merkmale der 
30 Erfindung nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, 
sondern auch in anderen Kombinat ionen Oder in Alleinstellung 
verwendbar sind, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. 

Zusammenf assend werden also durch die Erfindung ein Verfahren 
35 und eine Vorrichtung zur Regelung der optischen Verstarkung 
eines verstarkend wirkenden Mediums, insbesondere einer do- 
tierten Licht'leitf aser , zur Verfligung gestellt, wobei die In- 
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tensitat der verstarkten Spontanemission als Regelgrofie fiir 
die Verstarkungsleistung, insbesondere der Leistung eines 
Pumplasers, genutzt und eine Verstarkung von digitalen Signa 
len im Sattigungsbereich vermieden wird. Hierdurch wird ins- 
5 besondere erreicht, daft trotz mehrfach hintereinander ge- 

schalteter Verstarkung eines Datenubertragungssignals das ma 
ximale Signal-Gerauschleistungsverhaltnis erzielt oder nur 
geringfugig unterschr itten und ein Verrauschen der ubertrage 
nen Daten verhindert wird. 



Die in den Figuren stehenden englischen Kurzbezeichnungen be 
deuten im einzelnen: 



10 



20 



15 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Regelung einer optischen Verstarkung eines 
verstarkend wirkenden Mediums (26) in einem optischen 

5 Datenubertragungssystem, dem auf optischem Oder elektri- 

schem Wege Energie zugefuhrt wird und welches eine Ver- 
starkung eines Lichtsignals bewirkt, das das Medium 
durchlauft, dadurch gekennzeichnet, daft die In- 
tensitat einer verstarkten spontanen Emission (= ampli- 
10 fied sponaneous emission = ASE) des Lichtes in dem Medi- 

um (26) detektiert wird und in Abhangigkeit dieser In- 
tensitat eine Prozedur, die im Zusamraenhang mit der Ver- 
starkungsleistung des Mediums (26) oder der dieses ent- 
haltenden Struktur steht, ausgelost wird. 

15 

2. Verfahren geraaB dem voranstehenden Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafi als verstarkend wirkendes Medi- 
um ein Lichtwellenleiter (26) oder ein Halbleiterver- 
starker verwendet wird. 

20 

3. Verfahren gemaft dem voranstehenden Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daft es sich bei dem Lichtwellenlei- 
ter um eine Lichtleit f aser (26) oder eine Wellenlei ter- 
struktur auf einem Substrat handelt. 

25 

4. Verfahren gemaft einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet , daft das verstarkend 
wirkende Medium (26) mit Seltenen Erden, vorzugsweise 
mit Erbium, dotiert ist. 

30 

5. Verfahren gemaft einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

4, dadurch gekennzeichnet, dafi bei der Detektion 
der verstarkten spontanen Emission (= amplified sponane- 
ous emission = ASE) vorwarts gerichtetes und/oder ruck- 

35 warts gerichtetes Licht ausgekoppelt wird. 
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6. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet , dafi das ruckwarts ge- 
richtete Licht mit Hilfe eines Zirkulators (35) oder ei- 
nes Isolators (23) ausgekoppelt wird. 

5 

7. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, dafi bei der Detektion 
der verstarkten spontanen Emission (= amplified sponane- 
ous emission = ASE) eine f requenzabhangige Teilung des 

10 vorwarts und/oder ruckwarts gerichteten Lichtes in min- 

destens zwei Frequenzbander (14.1, 14.2) und Messung der 
Intensitat in mindestens einem Frequenzband (14.1), wel- 
ches vorzugsweise frei von Datensignalen ist, vorgenom- 
men wird. 

8. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Energiezuf uhr 
pumpendes Laserlicht bei einer Wellenlange in der Nahe 
von 980nm und/oder 1480nm verwendet wird. 

20 

9. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, dafi die ausgeldste 
Prozedur ein Regelmechanismus fur die zugefuhrte Energie 
ist . 

25 

10. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

9, dadurch gekennzeichnet, dafi die ausgeloste 
Prozedur ein Regelmechanismus fiir die Leistung eines 
pumpenden Lasers, vorzugsweise eines 98 Onm-Lasers (24), 

30 ist. 

11. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

10, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Bestimmung 
der vorliegenden Verstarkung die Abhangigkeit von tat- 

35 sachlicher Verstarkung und Intensitat der ASE durch eine 

Funktion oder eine Tabelle hinterlegt und verwendet 
wird. 
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12. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Ansprtiche 1 bis 
11, dadurch gekennzeichnet , daft die ausgeloste 
Prozedur ein Oberwachungsmechanismus fiir die Funktions- 
5 fahigkeit einer Verstarkungseinrichtung oder einer Ver- 

starkungsstrecke ist . 



13. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Ansprtiche 1 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, daft im Falle einer 
10 Veranderung der Verstarkungsleistung tiber und/oder unter 

einen Schwellwert in Abhangigkeit von der zugefiihrten E- 
nergie und der Signalleistung eine Alarmierung ausgelost 
wird . 



15 14. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Ansprtiche 1 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, daft anhand der gemes- 
senen Grofien die von einzelnen Pumplasern abgegebene 
Pumpleistung bestimmt wird, urn Veranderungen der Leis- 
tungsdaten der Pumplaser zu detektieren. 

20 

15. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Ansprtiche 1 bis 

14, dadurch gekennzeichnet, daft die gemessenen 
Grofien zur Bestimmung der Rauschzahl eines Verstarkers 
(32) verwendet werden. 

25 

16. Verfahren gemafi dem voranstehendem Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, dafi zur Bestimmung der 
Rauschzahl deren Abhangigkeit von der ASE und weiterer 
Einf lufigroften wie der Signalleistung durch eine oder 

30 mehrere Funktionen und/oder Tabellen hinterlegt wird. 

17. Computerprogramm mit Programmcode-Mi tteln, urn alle 
Schritte gemafi einem der voranstehenden Ansprtiche 1 bis 
16 durchzuf uhren, wenn das Programm auf einem Computer 

35 (22) oder Mikroprozessor ausgeftihrt wird. 
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18. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln gemaft dem vor- 
anstehenden Anspruch 17, das auf einem computerlesbaren 
Datentrager gespeichert ist. 

19. Obertragung eines Computerprogramm.es gemafi dem voranste- 
henden Anspruch 17 auf zumindest teilweise elektroni- 
schem Wege zwischen einem Sender (1) und einem Empf anger 
(4) . 

20. Verwendung eines Computerprogrammes gemafi dem voranste- 
henden Anspruch 17. 

21. Optischer Isolator (=optische Diode) zur Detektion einer 
ASE in einer Datenubertragungs- und/oder Verstarkungs- 
strecke mit einem Eingang (6), einem Ausgang (7) und da- 
zwischen angeordneten Mitteln (8.1, 8.2), die unter an- 
derem dazu geeignet sind, ruckwarts gerichtetes Licht 
auskoppeln, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , daft ein Mit- 
tel zur Detektion des ruckwarts gerichteten Lichtes vor- 
gesehen ist. 

22. Optischer Isolator gemafi dem voranstehenden Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, daft die zwischen Eingang 
(6) und Ausgang (7) angeordneten Mittel (8.1, 8.2) eine 
Aufweitung des Lichtstrahls bewirken, wobei vom Eingang 
(6) zum Ausgang (7) laufendes Licht auf den Ausgang (7) 
fokusiert wird, wahrend vom Ausgang (7) zum Eingang (6) 
laufendes Licht nicht auf den Eingang (6) fokusiert 
wird . 

23. Optischer Isolator gemafi dem voranstehenden Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die zwischen Eingang 
(6) und Ausgang (7) angeordneten Mittel zwei GRIN-Linsen 
(8.1, 8.2) mit einer dazwischen liegenden Anordnung aus 
zwei Polarisierern (10. 1, 10.2) und einem Faxaday- 
Rotator (9) enthalten. 
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24. Optischer Isolator gemafi einem der voranstehenden An- 
spruche 21 bis 23, dadurch gekennzeichnet , daft 
das Mittel (12) zur Detektion des ruckwarts gerichteten 
Lichtes eine Photodiode ist. 

5 

25. Anordnung zur Detektion einer ASE in einer optischen Da- 
tenlibertragungs- und/oder Verstarkungsstrecke mit einem 
Eingang (6) und einem Ausgang (7) fur Licht mit zu uber- 
tragenden optischen Datensignalen, dadurch gekenn- 

10 zeichnet, dafi zwischen dem Eingang (6) und Ausgang 

(7) mindestens ein Frequenzteiler (15) und ein Detektor 
(12) vorgesehen sind, wobei mindestens ein Frequenzbe- 
reich ohne Datensignale auskoppelt und dem Detektor (12) 
zufiihrt wird. 

15 

26. Optisches Datenubertragungssystem zwischen einem Empf an- 
ger (4) und einem Sender (1) mit einem Mittel zur Rege- 
lung einer optischen Verstarkung eines verstarkend wir- 
kenden Mediums (26), wobei dem verstarkend wirkenden Me- 

20 dium (26) auf optischem oder elektrischem Wege Energie 

zugefiihrt wird und dieses eine Verstarkung eines Licht- 
signals bewirkt, welches das Medium durchlauft, da- 
durch geke-nnzeichnet, daft Mittel zur Messung der 
Intensitat einer verstarkten spontanen Emission (= 

25 amplified sponaneous emission = ASE) des Lichtes in dem 

Medium (26) vorgesehen sind, und Mittel vorgesehen sind, 
die in Abhangigkeit der Intensitat der ASE eine Proze- 
dur, die im Zusammenhang mit der Verstarkungsleistung 
des Mediums (26) oder der dieses enthaltenden Struktur 

30 steht, auslosen. 

27. Optisches Datenubertragungssystem gemaft dem voranstehen- 
den Anspruch 26, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dafl das 
verstarkend wirkende Medium ein Lichtwellenlei ter (26) 

35 oder ein Halbleiterverstarker ist. 
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28. Optisches Datenubertragungssystem gemafi dem voranstehen- 
den Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet , dafi es 
sich bei dem Lichtwellenleiter urn eine Lichtleitf aser 
(26) oder eine Wellenleiterstruktur auf einem Substrat 

5 handelt. 

29. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das verstarkend wirkende Medium (26) 

10 mit mindestens einem Element der Seltenen Erden, vor- 

zugsweise mit Erbium, dotiert ist. 

30. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 29, dadurch gekenn- 

15 zeichnet, dafi bei der Detektion der verstarkten spon- 

tanen Emission ( = amplified sponaneous emission = ASE) 
vorwarts gerichtetes und/oder ruckwarts gerichtetes 
Licht durch einen Koppler ausgekoppelt wird. 

20 31. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi zur Auskopplung des ruckwarts gerichte- 
ten Lichtes ein Zirkulator oder ein Isolator, vorzugs- 
weise gemafi einem der Anspruche 21 bis 24, vorgesehen 

25 ist. 

32. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
stehenden Anspriiche 26 bis 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi bei der Detektion der verstarkten spon- 

30 tanen Emission (= amplified sponaneous emission = ASE) 

ein f requenzabhangiger Teiler, vorzugsweise gemafi An- 
spruch 25, fur das vorwarts und/oder ruckwarts gerichte- 
te Licht in mindestens zwei Frequenzbander (14.1, 14.2) 
und ein Mittel zur Messung der Intensitat in mindestens 

35 einem Frequenzband (14.1), welches vorzugsweise frei von 

Datensignalen ist, vorgesehen sind. 
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33. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi zur Energiezuf uhr Pumplaser mit einer 
Wellenlange in der Nahe von 980nm und/oder 1480nm vorge- 

5 sehen ist/sind. 

34. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die ausgeloste Prozedur ein Regelmecha- 

10 nismus fiir die zugefuhrte Energie ist. 

35. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
stehenden Anspruche. 26 bis 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die ausgeloste Prozedur ein Regelmecha- 

15 nismus fur die Leistung eines pumpenden Laser, vorzugs- 

weise eines 980nm-Lasers (24), ist. 

36. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 35, dadurch gekenn- 

20 zeichnet, dafi zur Bestimmung der vorliegenden Ver- 

starkung die Abhangigkeit von tatsachl icher Verstarkung 
und Intensitat der ASE durch eine Funktion oder eine Ta- 
belle in einem elektronischen Speicher hinterlegt und 
mit Hilfe eines Mikroprozessors (22) ausgewertet wird. 

25. 

37. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als ausgeloste Prozedur ein Oberwa- 
chungsmechanismus, vorzugsweise in einem Mikroprozessor 

30 (22), fur die Funktionsf ahigkeit einer Verstarkungsein- 

richtung oder einer Verstarkungsstrecke vorgesehen ist. 

38. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 37, dadurch gekenn- 

35 zeichnet, dafi ein Mittel, vorzugsweise ein Mikropro- 

zessor (22) mit einem entsprechenden Programm, vorgese- 
hen ist," das im Falle einer Veranderung der Vefstar- 
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kungsleistung uber und/oder unter einen Schwellwert in 
Abhangigkeit von der zugefuhrten Energie und der Signal- 
leistung eine Alarmierung auslost. 

5 39. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft ein Mittel, vorzugsweise ein Mikropro- 
zessor (22) mit einem entsprechenden Programm, vorgese- 
hen ist, der anhand der gemessenen Groften die von ein- 
10 zelnen Pumplasern abgegebene Pumpleistung bestimmt, urn 

Veranderungen der Leistungsdaten der Pumplaser zu detek- 
tieren. 

40. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
15 stehenden Anspruche 26 bis 39, dadurch gekenn- 

zeichnet, daft ein Mittel, vorzugsweise ein Mikropro- 
zessor (22) mit einem entsprechenden Programm, vorgese- 
hen ist, der aus den gemessenen Groften die Rauschzahl 
eines Verstarkers (32) bestimmt. 
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